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Background and Objectives: In the Hyrcanian forests, the presence of 

fine-grained clayey soils presents considerable challenges for construction 

endeavors, particularly road building projects. These soils exhibit a 

propensity to swell, leading to instability in road surfaces and consequent 

pavement degradation. The adverse technical attributes of fine-grained 

soils, encompassing factors such as plasticity, low permeability, weak 

strength, fluctuations in pore water pressure, volumetric alterations, 

textural nuances, chemical composition, and grain structure, engender 

intricate engineering complexities. Soil stabilization emerges as a pivotal 

solution to ameliorate the swelling tendencies inherent in such soils. This 

process entails the incorporation of natural or synthetic additives to bolster 
the mechanical characteristics of the soil. Cost-effective and easily 

accessible materials like lime and plant waste serve as practical agents for 

soil stabilization, offering a sustainable approach to enhancing soil 

properties and mitigating the challenges posed by fine-grained clayey soils 

in construction projects within the Hyrcanian forests. 

 

Materials and Methods: This study focused on enhancing roadbed soil 

properties within the educational and research Forest of Sari University of 

Agricultural Sciences and Natural Resources - Darabkala. A fixed 3% 

hydrated lime content, along with varying proportions of reed plant ash 

derived from Phragmites australis (3%, 6%, 9%, and 12%), was 
incorporated into the soil. Subsequent to this soil treatment, a series of 

comprehensive soil mechanics tests were carried out, including Atterberg 

limits assessment, standard compaction tests, California Bearing Ratio 

(CBR) evaluations, and uniaxial compressive strength (UCS) tests. These 

tests were conducted in triplicate following the processing period to 

evaluate the impact of the additives on the mechanical properties of the 

roadbed soil. 

 

Results: The findings demonstrate a reduction in the liquid limit and 

plasticity index, alongside an increase in the plastic limit of the soil 

following the addition of reed ash. The maximum dry unit weight of the 
samples exhibited a decrease with the incorporation of reed ash, ranging 

from 14.52 kN/m³ as the highest to 11.97 kN/m³ as the lowest in the 

sample containing 3% lime and 12% reed ash. Values of the CBR test 
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displayed a progressive increase from 4.9% to 9.7% in the soil sample 

containing 3% lime and 12% reed ash. The results of the uniaxial 

compressive strength tests conducted over three durations (7, 14, and 28 

days) indicate that the highest compressive strength of 2.6 kg/cm² was 

achieved in the sample with 3% lime and 6% reed ash after 28 days.  

 

Conclusion: The study concludes that reed ash serves as an effective 

pozzolanic material for stabilizing forest road subsoils in the research area. 

Optimal stabilization of the clay subsoil was achieved with a mixture 
comprising 3% lime and 6% reed ash, applied over a period of 28 days. 

This blend proved to be instrumental in enhancing the mechanical 

properties of the roadbed soil, suggesting its viability for sustainable road 

construction practices in similar environments. 
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  های کلیدی: واژه

 آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا، 

 آهک، 

 آوری،  زمان عمل

    واکنش پوزولانی
 

دن پذیر بورمتودلیل  بهدار رسنه دایزهای ر خاکهیرکانی های  در جنگلسابقه و هدف: 

اری باعث ناپایداند و  د کردهیجاسازی ا جاده ویژه بهساختمانی های  دی در پروژهیات زمشکلا

دلیل خواص فنی نامطلوب،  های ریزدانه به اند. خاک زی شدهساروبی اخرراه و درنتیجه بستر 

ویژه خواص پلاستیکی، نفوذپذیری کم، مقاومت کم، تغییر فشار آب منفذی، تغییر در حجم،  به

و ممکن است مشکلات مهندسی  ساز هستندمشکل بافت، خواص شیمیایی و ساختار دانه

خصوصیات  های بهبودروش یکی از های جنگلی ایجاد کنند.ای را برای ساخت جادهپیچیده

باشد. تثبیت خاک عبارت است از استفاده از مواد افزودنی طبیعی تورمی خاک، تثبیت خاک می

عنوان موادی  هو ضایعات گیاهان، ب بهبود خصوصیات مکانیکی خاک. آهک منظور یا مصنوعی به

 قیمت، در دسترس و با کاربرد آسان هستند. ارزان
 

در این پژوهش مقدار ثابت سه درصد آهک هیدراته به همراه خاکستر گیاه نی  ها: مواد و روش

با نسبت اختلاط سه، شش، نه و دوازده درصد به خاک بستر  Phragmites australisاز گونه 

نگل آموزشی و پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع جاده منطقه مورد مطالعه واقع در ج

های مکانیک خاک شامل: حدود اتر برگ،  دارابکلا اضافه گردید و سپس آزمایش-طبیعی ساری

محوره  آزمایش تراکم استاندارد، آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا و آزمایش مقاومت فشاری تک

 یرفت.آوری در سه تکرار انجام پذ پس از طی دوره عمل
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دهد حد روانی و شاخص خمیری کاهش و حد خمیری خاک افزایش  نتایج نشان می ها: یافته

ها با افزایش مقدار خاکستر گیاه نی سیر  یافت. مقدار حداکثر وزن مخصوص خشک نمونه

 KN/m3ترین مقدار  در خاک مورد مطالعه و کم KN/m3 52/14ترین مقدار  نزولی یافت و بیش

درصد خاکستر گیاه نی ثبت شد. در آزمایش  12در نمونه خاک با سه درصد آهک و  97/11

درصد در  7/9درصد در خاک مورد مطالعه تا  9/4روند افزایشی از  نسبت باربری کالیفرنیا یک

درصد خاکستر گیاه نی ثبت شد. نتیجه آزمایش  12نمونه خاک حاوی سه درصد آهک و 

دهد  ها نشان می روز بر روی نمونه 28و  14، 7در سه دوره زمانی  محوره مقاومت فشاری تک

در نمونه حاوی سه درصد  Kg/cm2 6/2محوره به میزان  ترین مقدار مقاومت فشاری تک بیش

 روز حاصل شد. 28آهک و شش درصد خاکستر گیاه نی پس از طی زمان 
 

عنوان  که از خاکستر گیاه نی به های پژوهش پیشرو نتیجه گرفته شد بر اساس یافته گیری:نتیجه

های جنگلی منطقه مورد مطالعه  یک ماده پوزولانی مناسب، جهت تثبیت خاک بستر جاده

 28آوری  توان استفاده نمود و نسبت سه درصد آهک و شش درصد خاکستر بازمان عمل می

 .های جنگلی منطقه مورد مطالعه پیشنهاد شد روز را برای تثبیت خاک رس بستر جاده
 

و آهک در تثبیت خاک  بررسی تأثیر خاکستر گیاه نی(. 1403) سمیه ،راد کرمی ،نصیری، مهران ،بزرگی، علیرضا ،لطفعلیان، مجیداستناد: 

 .91-110(، 2) 31، های علوم و فناوری چوب و جنگل نشريه پژوهش. ساری( -های جنگلی )مطالعه موردی: جنگل دارابکلا جاده

                         DOI: 10.22069/JWFST.2024.22313.2058 
 

                        نويسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

های مختلف  قسمتهای جنگلی دسترسی به  جاده

ولات و خدمات ونقل، نیروی کار، محص جنگل، حمل

های  های خاک شاخص ویژگیسازند. را ممکن می

های ساخت و نگهداری  مهمی در برآورد هزینه

بینی اثرات منفی  های جنگلی و پیش جاده

(. در 2و  1باشند )های جنگلی می محیطی جاده زیست

دلیل به دار رسنه دایزهای ر خاکهیرکانی های  جنگل

های  دی در پروژهیات زمشکلادن پذیر بورمتو

اند و  د کردهیجاسازی ا ویژه در جاده بهساختمانی 

زی ساروبی اخرراه و درنتیجه بستر اری باعث ناپاید

دلیل  های ریزدانه بهن راستا، خاک(. در ای3اند ) شده

ویژه خواص پلاستیکی،  خواص فنی نامطلوب، به

نفوذپذیری کم، مقاومت کم، تغییر فشار آب منفذی، 

 تغییر در حجم، بافت، خواص شیمیایی و ساختار دانه

ساز هستند و ممکن است مشکلات مهندسی مشکل

های جنگلی ایجاد کنند ای را برای ساخت جادهپیچیده

های رسی که در مناطق جنگلی متداول (. خاک5و  4)

تر از رطوبت بهینه  هستند زمانی که تحت رطوبت کم

کنند اما با گیرند، فشار زیادی را تحمل میقرار می

توجهی  ها به میزان قابل افزایش رطوبت مقاومت آن

تری در خاک ایجاد  یابد و تغییر شکل بیشکاهش می

  رودنهایت پایداری خاک از بین میشود و درمی

ها و کننده(. برای تثبیت خاک، شناخت تثبیت7و  6)

 های ها، نحوه عملکرد و محدودیت آگاهی از واکنش آن

گیری در مورد بهترین تصمیم ها مهم است که به آن

(. 8کند )کننده و روش تثبیت خاک کمک می تثبیت

ها، باید خواص  برای ساخت جاده بر روی آن

ها را تثبیت کرد. از  ها را تغییر داد و آن مکانیکی آن

های رسی استفاده های سنتی تثبیت خاکجمله روش

ترین ماده شیمیایی (. آهک قدیمی9) از آهک است

( که علاوه بر بهبود 10برای تثبیت خاک است )

 باشد خصوصیات مهندسی خاک، اقتصادی نیز می

دل کاتیون، (. آهک با تغییر در ظرفیت تبا12و  11)

تثبیت های پوزولانی موجب کربناته شدن و واکنش

 8تا  2با اضافه کردن (. 13شود )های رسی میخاک

درصد آهک، رطوبت بهینه، حد انقباض و مقاومت 

خاک افزایش بافته و از طرفی حد روانی، حداکثر 

تورم نسیل دانسیته خشک، خواص خمیری خاک و پتا

 چنین موجب (. هم10)دهد نیز کاهش نشان می

(. امروزه 14) شودافزایش مقاومت خاک جنگلی می

طور چشمگیری پیشرفت  های تثبیت خاک بهتکنیک

 شد.با که از آن جمله استفاده از خاکستر میداشته 

درصد وزنی خاک  20سقف  افزودن خاکستر تا

زایی خاک مؤثر واقع  تواند در جهت تثبیت تورم می

دلیل اندازه کوچکشان، موجب تأثیر  شود. خاکسترها به

در خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی خاک در 

(. استفاده از ضایعات 15شوند )یک زمان مشخص می

ن خاکستر مانند خاکستر عنوا محصولات کشاورزی به

چنین خاکستر  پوسته برنج، خاکستر برگ ذرت و هم

چوب علاوه بر هزینه پایین در تثبیت خاک نقش 

های  جاکه در پیکره گیاهان خانواده مهمی دارند. ازآن

ویژه در محل بندها  ها به اسبیان و نخل گندمیان، دم

وجود ( SiO2) شکل درصد سیلیس بی 60-70حدود 

توان غالب آن را در کوره تحت شرایط  میدارد که 

صورت خاکستر  اد بهگر درجه سانتی 600دمایی حدود 

(، استفاده از ترکیبات 17و  16)استحصال نمود 

دار برای بهبود رفتار خاک به این دلیل اهمیت سیلیس

ترین موادی است  روفدارد که این عنصر یکی از مع

که نقش مهمی در بروز خواص پوزولانی و چسبندگی 

ها مواد سیلیسی (. پوزولان19و  18ذرات خاک دارد )

تنهایی فاقد ارزش  آلومینی هستند که به -یا سیلیسی
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در مجاورت  چسبانندگی بوده اما در اندازه بسیار ریز

رطوبت طی واکنش شیمیایی با کلسیم هیدروکسید و 

م با آهک موجود در خاک ترکیبات سیلیکات کلسی

(. شریفی تشنیزی و 20)کنند  خواص سیمانی ایجاد می

ای نمونه خاکی با خمیری ( در مطالعه2023همکارن )

( و درصد 5-20پذیر را با خاکستر برنج ) بالا و تورم

روز را  30و  15، 7های ( در زماندرصد 2-6گچ )

تیمار کردند. نتایج نشان داد که افزودن گچ و خاکستر 

برنج حداکثر وزن واحد خشک خاک رس را کاهش و 

چنین مقاومت  دهد. همرطوبت بهینه آن را افزایش می

 6خاکستر برنج و  درصد 15روز و  30فشاری بعد از 

دهد شمگیری افزایش نشان میطور چ گچ به درصد

( از ترکیب خاکستر 2023(. زیواری و همکاران )21)

برنج و آهک در خاک لوس در استان گلستان به 

 5/12و  10، 5/7، 5/2های و در ترکیب 4:2نسبت 

در خاک خشک استفاده کردند. نتایج نشان داد  درصد

که افزایش خاکستر برنج و آهک موجب افزایش 

شود های مختلف میمقاومت فشاری در نسبت

ترکیب خاکستر برنج و  درصد 5که با افزایش  طوری به

روز  28در درصد  5آهک، مقاومت فشاری نیز 

گیاه نی از دیگر منابع مهم (. 22یابد ) افزایش می

(. 23سیلیس بوده و خواص پوزولانی خوبی دارد )

تکثیر  مانندتوجه  دلیل خصوصیات جالب این گیاه به

برداری آسان، رشد سریع و میزان تولید زیاد، دوره بهره

مدت، تداوم داشتن موجودی و امکان کشت در  کوتاه

عنوان یک ماده ارزان، تواند به ی میاراضی باتلاق

 (.24مناسب و تجدیدشونده مورداستفاده قرار گیرد )

پژوهشی با موضوع  (2018مطلق ) پارساخو و رضائی

 تأثیر اختلاط نانو رس و خاکستر ساقه نی گونه

(Phragmites australis Cav Trin. ex Steud )

های جنگلی بر روی  اک ریزدانه راهدر تثبیت بستر خ

های سری دو طرح جنگلداری دکتر  خاک جاده

نیا واقع در استان گلستان انجام دادند. نتایج نشان  بهرام

نی و نانو لف خاکستر داد که افزودن ترکیبات مخت

رس به خاک سبب کاهش حد روانی، افزایش حد 

خمیری و کاهش شاخص خمیری خاک شد. 

ایش درصد وزنی مواد افزودنی مذکور، چنین، با افز هم

رطوبت بهینه افزایش یافت و حداکثر تراکم خشک 

خاک کم شد. مقاومت فشاری نامحدود و آزمون 

خاک تا تیمار شش  CBR نسبت باربری کالیفرنیا

طور  درصد خاکستر و یک و نیم درصد نانو رس به

ترتیب، تیمار شش درصد  این فراوانی افزایش یافت. به

ر و یک و نیم درصد نانو رس با زمان خاکست

روز برای تثبیت خاک رس منطقه  28آوری  عمل

 و همکاران کریمی (.23موردمطالعه پیشنهاد شد )

استفاده از خاکستر باگاس  ای در مورد ( مطالعه2018)

های رس انجام دادند.  نیشکر و آهک برای تثبیت خاک

دهد که با  آمده از این پژوهش نشان می دست بهنتایج 

افزایش مقدار خاکستر باگاس نیشکر و آهک به خاک 

رس، وزن واحد حجم خشک کاهش و رطوبت بهینه 

درصدی خاکستر باگاس  8یافته است. ترکیب  افزایش

درصدی  92نیشکر با خاک رس، باعث افزایش 

 و همکاران حیدری (.25مقاومت خاک شده است )

( پژوهشی با موضوع تأثیر اختلاط خاکستر 2018)

پذیر و ( با خاک رس تورم.Zea mays Lساقه ذرت )

های مکانیکی خاک  آوری آن بر ویژگی زمان عمل

کتر داری دجنگلهای جنگلی در سری دو طرح  راه

ن انجام دادن. نتایج این گلستان ستادر اقع نیا وا بهرام

دلیل خواص پوزولانی  دهد که به شان مین پژوهش

توان از آن در مقدار بهینه پنج  خاکستر ساقه ذرت می

روز برای بهبود خواص  14آوری  درصد و زمان عمل

پذیر در زیرسازی  های رسی تورم مکانیکی خاک

و همکاران  کریم (.19های جنگلی استفاده نمود ) راه

در  Maysa( بر روی خاک نرم از استان 2015)
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جنوب عراق مطالعاتی انجام دادند و درصدهای 

 12مختلف خاکستر نی به ترتیب افزایشی سه تا 

به نمونه خاک طبیعی اضافه نمودند. مشخص  درصد

درصد خاکستر نی شاخص خمیری  12شد با افزودن 

هش یافته و کا درصد کاهش 22خاک طبیعی حدود 

کلی در وزن واحد خشک خاک به وجود آمده و 

طورکلی با افزایش مقدار خاکستر نی  رطوبت بهینه به

افزایش یافت. افزایش بسیار زیادی در مقدار مقاومت 

و نسبت  درصد 86محوری با حدود  فشاری تک

به وجود آمد و در  درصد 227باربری کالیفرنیا حدود 

تیجه گرفته پذیری کاهش حاصل شد. ن شاخص تراکم

کننده مؤثر برای بهبود  شد که خاکستر نی تثبیت

های خاک نرم بوده و از  خصوصیات ژئوتکنیکی نمونه

عنوان پایدارکننده مناسب و مؤثر  توان به این ماده می

(. صادق و 26برای تثبیت خاک استفاده نمود )

و آهک  ( از ترکیب خاکستر نیشکر2015همکاران )

های وزنی صفر، دو، چهار، شش و  هیدراته با نسبت

هشت درصد برای اصلاح خواص مکانیکی خاک 

 لاتریت در کشور نیجریه استفاده کردند. نتایج 

 آن بود که حداکثر ظرفیت بارگذاری خاک بیانگر 

 درصد( و حداکثر مقاومت فشاری نامحدود  43)

شت درصد کیلو نیوتن بر مترمربع( از ترکیب ه 698)

دست آمد  آهک و شش درصد خاکستر نیشکر به

(. تاکنون مطالعات روی خاصیت پوزولانی 27)

صورت آزمایشگاهی در کشور خاکستر گیاه نی به

صورت عملیاتی  شده است اما همراه با آهک به انجام

های جنگلی استفاده نشده در تثبیت بستر خاک جاده

از اختلاط  در پژوهش پیشرو سعی شد بنابرایناست. 

عنوان یک ماده  خاک رس، آهک و خاکستر ساقه نی به

های  پوزولانی برای تثبیت خاک ریزدانه بستر راه

جنگلی بهره گرفته شود. در همین راستا، بهترین زمان 

آوری و درصد بهینه اختلاط این مواد با خاک  عمل

 ریزدانه تعیین شد.

 
 ها مواد و روش

های  جنگل: موردمطالعهوضعیت جغرافیایی منطقه 

شرقی شهرستان ساری و در طول بکلا در جنوب دارا

دقیقه شرقی و عرض  14درجه و  52جغرافیایی 

شده  واقعدقیقه شمالی  28درجه و  36جغرافیایی 

 700-750است. میزان بارندگی سالیانه این حوزه بین 

شده است. سنگ مادر این منطقه  متر گزارش میلی

و ژرفای خاک آن از عمیق تا  آهکی و مارنی است

ریز و درشت مادری است  نسبتاً عمیق، همراه با سنگ

 27/34مارتن با ضریب خشکی دوروش و بر پایه 

 گیرد. میاقلیم نیمه مرطوب جای منطقه در 

ل طواز متر  100ا بتدا: برداری خاک طبیعی نمونه

مسیر جاده جنگلی واقع در دانگ دوم بخش یک طرح 

ک رس خاابکلا که دربرگیرنده جنگلداری دار

و در منظم  -فیدتصاروش بهبود، پذیر رمتو

از هریک برداری شد. در  نمونهمتر های دو  فاصله

 20عمق ک از خام کیلوگرود دو حدها،  فاصله

بلافاصله به ی )فاقد مواد آلی( تهیه و سانتیمتر

 50ه مکانیک خاک منتقل شد. درمجموع، مایشگاآز

(، 1م تهیه شد )شکل کیلوگر 100کل وزن نمونه با 

 (.27و  23)
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 برداری خاک. نقشه محل نمونه -1شکل 

Figure 1. Map of soil sampling location. 

 

 
 .پژوهشبندی نمونه خاک مورد استفاده در  نمودار دانه -2شکل 

Figure 2. Graining diagram of the soil sample used in the research. 
 

در این پژوهش : ها سازی نمونه تهیه خاکستر و آماده

 phragmites australisابتدا محل رویش گیاه نی گونه 

در حاشیه رودخانه تجن ساری و کنار جاده ساری به 

شهر شناسایی، سپس اقدام به برداشت و درو  قائم

 10های حدود  های نی به اندازه گردید. ساقه

متری خرد گردیده. زمان برداشت گیاه نی فصل  سانتی

علت که میزان درصد  این زمستان انتخاب گردید. به

اکستر برای خ K2O و SiO2 عناصر شیمیایی

طور  شده در فصل تابستان و زمستان به برداشت

شده در زمستان  توجهی متفاوت است. نی برداشت قابل
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(. 15دهد ) بالاترین مقدار اکسید سیلیسیم را نشان می

 550تهیه خاکستر گیاه نی در کوره با دمای  3شکل 

درصد  1دهد. جدول  گراد را نشان می درجه سانتی

درجه  105شده در دمای  مواد معدنی در نی خشک

ساعت و درصد ترکیبات  12مدت  گراد به سانتی

 550شیمیایی خاکستر نی سوزانده شده در دمای 

 (.29و  28دهد ) گراد را نشان می درجه سانتی

 

 
 گراد. درجه سانتی ۵۵۰تهیه خاکستر گیاه نی در کوره با دمای  -3شکل 

Figure 3. Preparation of reed plant ash in the furnace with a temperature of 550 degrees Celsius. 

 
 شیمیایی خاکستر نی سوزانده شده.شده و درصد ترکیبات  درصد مواد معدنی در نی خشک -1جدول 

Table 1. The percentage of minerals in dried reed and the percentage of chemical compounds in burnt reed. 

 عناصر و ترکیبات
Element and Component 

 حدود
Range 

 میانگین

Average 

 زمستان

Winter 

 تابستان
Summer 

 زمستان
Winter 

 تابستان
Summer 

شده در دمای  درصد مواد معدنی در نی خشک

 ساعت 12مدت  گراد به درجه سانتی 105

Elemental mass proportion of oven 
dry (at 105 °C) fuel reed,% 

C 47-48.3 6.1-47.1 47.5 46.5 

H 5.5-5.6 5.9-6.4 5.6 6.2 

O 42.8-43.8 39.7-42.2 43.3 40.7 

N 0.2-0.3 0.6-1.2 0.3 1.0 

S 0.03-0.09 0.12-0.45 0.04 0.2 

CL 0.5-0.18 0.28-0.48 0.1 0.4 

درصد ترکیبات شیمیایی خاکستر نی سوزانده 

 گراد درجه سانتی 550شده در دمای 

Chemical mass proportion of reed ash 
(at 550 °C)% 

SiO2 65.3-85.5 25.9-48.3 77.8 37.1 

Fe2O3 0.1-0.8 0.2-1.7 0.3 0.7 

Al2O3 0.1-1.7 0.1-1.1 0.6 0.6 

CaO 3.1-7.3 4.0-11.5 4.4 6.8 

MgO 0.4-1.5 1.9-4.9 1.2 3.3 

Na2O 2.0-9.1 0.87-11.0 3.3 3.6 

K2O 1.0-5.7 14.9-31.3 4.3 24.8 

Other 1.6-19.4 7.3-33.5 8.3 23.0 
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آهک مصرفی در این پروژه، تولیدی شرکت 

 5مجتمع آهک اسپندار واقع در استان تهران، کیلومتر 

آنالیز  2باشد. در جدول  شهر می جاده فیروزکوه به قائم

شیمیایی این محصول که توسط این شرکت منتشرشده، 

ثابت سه درصد  آورده شده است. در این پژوهش مقدار

نی با نسبت گیاه  آهک هیدراته به همراه خاکستر

اختلاط سه، شش، نه و دوازده درصد به خاک بستر 

 3در جدول . جاده منطقه مورد مطالعه اضافه گردید

 شده است. نسبت اختلاط مصالح مصرفی نشان داده

 

 شده. آنالیز شیمیایی آهک استفاده -2جدول 
Table 2. Chemical analysis of used lime. 

 ترکیبات

Component 

 (درصدمقدار )

Range (%) 

 Ca (OH)2 90-93کلسیم هیدروکسید 

 CaO 68.2-70.5اکسید کلسیم 

 MgO > 0.5اکسید منیزیم 

 SiO2 >0.3سیلیس 

 Al2O3 >0.2اکسید آلومینیوم 

 Fe2O3 >0.15اکسیدآهن 

 P2O5 >0.02فسفات 

 >MnO 0.02اکسید منگنز 

 >Na2O 0.1اکسید سدیم 

 >K2O 0.05اکسید پتاسیم 

 >Wet 0.1رطوبت 

 

 نسبت اختلاط مصالح مصرفی. -3جدول 
Table 3. Percentage of mixing of consumables. 

 حروف اختصاری

Index 

 درصد اختلاط

Mix design 

S 
 خاک

Soil 

S+3L 
 آهک درصد 3 + خاک

Soil+3% Lime 

S+3L+3RA 
 خاکستر درصد 3 آهک + درصد 3 + خاک

Soil+3% Lime+3%Ash 

S+3L+6 RA 
 خاکستر درصد 6 آهک + درصد 3 + خاک

Soil+3% Lime+6%Ash 

S+3L+9 RA 
 خاکستر درصد 9 آهک + درصد 3 + خاک

Soil+3% Lime+9%Ash 

S+3L+12 RA 
 خاکستر درصد 12 آهک + درصد 3 + خاک

Soil+3% Lime+12%Ash 
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برداری شده خاک نمونه: خاک مکانیک های آزمایش

بندی متحده )یونیفاید( و آشتو به روش تقسیم

 ها، خاکسازی نمونهبندی گردید. برای آماده طبقه

شده در آزمایشگاه از وجود ریشه و برگ برداشت

های بزرگ در هاون خرد شد؛ درختان تمیز، کلوخ

سرند با سایز وسیله سپس با توجه به نوع آزمایش به

مختلف الک شد. آنگاه خاک الک شده با مقدار ثابت 

آهک هیدراته از کارخانه آهک صنعتی البرز  درصد 3

 phragmites australisو خاکستر گیاه نی از گونه 

درصد ترکیب شد.  12و  9، 6، 3های به نسبت

تغییرات ایجادشده در خاک درنتیجه افزودن خاکستر و 

فرآیند رساندن آن به تمام ذرات آهک، آنی نبوده و 

خاک به زمان معینی نیاز دارد که به آن دوره 

گویند و مدت آن حداقل چهار هفته آوری می عمل

از  اثر اختلاط خاک بررسی برای پژوهش این در است.

 آتربرگ )حد روانی و خمیری(، حدود های آزمایش

مقاومت  استاندارد، نسبت باربری کالیفرنیا و تراکم

محوره در سه تکرار پس از طی زمان  تک ریفشا

 آوری استفاده شد. عمل

: برای انجام این آزمایش آزمایش حدود آتربرگ

عبور داده شدند  40های خاک از الک نمره  نمونه

(. سپس آزمایش حد روانی و حد خمیری طبق 30)

انجام شد و نهایتاً  ASTM D4318روش استاندارد 

 ها تعیین گردید. شاخص خمیری برای هریک از نمونه

حد خمیری عبارت است  آزمایش حد خمیری: -الف

یک خاک چسبنده از  از درصد رطوبتی که در آن 

کند. در  جامد تغییر میحالت خمیری به حالت نیمه

آزمایشگاه حد خمیری درصد رطوبتی است که در آن 

متر  میلی 18/3که قطرش  شدن وقتیخاک در اثر فتیله 

 .کند شود شروع به ترک خوردن می می

 آید. دست می به 1رطوبت خاک از رابطه 
 

W (%) =
𝑊2−𝑊3

𝑊3−𝑊1
 (100)    (1              )            

  W3وزن ظرف و خاک مرطوب W2 ،در این رابطه

وزن ظرف خالی  W1وزن ظرف و خاک خشک 

 باشد. )همگی به گرم( می

: میزان رطوبت )برحسب آزمایش حد روانی -ب

درصد( برای حالتی که خاک چسبنده از حالت روان 

)مایع گونه( به یک حالت پلاستیک گونه و خمیری 

 2گویند که از رابطه  رسد را حد روانی خاک می می

 آمد. دست  به
 

LL= WN *[
𝑁

25
] 0.121

                                    (2)  
 

 7/12تعداد ضرباتی است که در آن  N ،در این رابطه

متر از طول شیار ایجاد شده خاک درون ظرف  میلی

درصد رطوبتی است  Wشود و  کاساگرانده بسته می

(. 31شود ) که در آن این طول از شیار بسته می

از تفاضل حد روانی از حد خمیری  شاخص خمیری

 دست آمد. ( به3)رابطه 
 

PI=LL- PL                                                (3 )  

 

برای انجام این آزمایش آزمایش تراکم استاندارد: 

ها از الک نمره چهار عبور داده شدند. آزمایش  نمونه

انجام شد.  ASTM D698طبق روش استاندارد 

به دست آمد.  4تراکم خشک خاک از رابطه  داکثرح

نسبت به در صد رطوبت  γdسپس منحنی تغییرات 

 رسم شد.
 

𝛾𝑑 =
γ   

1+
𝑤%

100

                                             (4   )  

 

وزن  γd، وزن مخصوص مرطوبحداکثر  γ ،که در آن

 .حداکثر مخصوص خشک

انجام این برای آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا: 

های خاک از الک نمره چهار عبور داده  آزمایش نمونه

 شدند.
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انجام  ASTM D698آزمایش طبق روش استاندارد 

 دست آمد. به 5شد. نسبت باربری کالیفرنیا از رابطه 
 

(5    )          CBR =
100∗ بار استفاده شده در آزمایش

بار استاندارد 
 )%( 

 

برای انجام این  محوره: آزمایش مقاومت فشاری تک

های خاک از الک نمره چهار عبور داده  آزمایش نمونه

 شدند.

 ASTM D2166آزمایش طبق روش استاندارد 

ها با مقداری آب مخلوط شده و با  انجام شد. نمونه

ضربات چکش لاستیکی درون قالب مخصوص 

شده  ها از درون قالب خارج متراکم شدند. سپس نمونه

محوری قرار گرفتند. برای  و درون دستگاه تک

محاسبه مقاومت برشی از رابطه کولمب استفاده گردید 

 (.6رابطه )

τ= c+ σ tan φ                                             (6)  
 

 مقدار تنش برشی برحسب کیلو نیوتن  τ ،که در آن

 گردد،  بر مترمربع است که سبب گسیختگی خاک می

c  ،چسبندگی خاک برحسب کیلو نیوتن بر مترمربع 

σ  مقدار تنش مؤثر نرمال برحسب کیلونیوتن بر

زاویه اصطکاک داخلی خاک برحسب  φمترمربع و 

 (.30و  28ه است )درج

های مکانیک نتایج انجام آزمایش 4در جدول 

خاک بر روی خاک منطقه مورد مطالعه آورده شده 

ترتیب برخی از خواص خاک طبیعی  است. بدین

بندی نمودار دانه 2چنین در شکل  مشخص گردید. هم

 مطالعه نشان داده شده است.خاک مورد 

 

 برخی از خواص خاک طبیعی. -4جدول 

Table 4. Properties of the natural soil. 

 مقدار
Rate 

 های آزمایشگاهی آزمون

Laboratory tests 

52 
 آزمایش حد روانی

Liquid limit (%) 

32.34 
 آزمایش حد خمیری

Plastic limit (%) 

19.66 
 شاخص خمیری

Plasticity index (%) 

22.34 
 رطوبت بهینه

OMC (%) 

14.52 
 حداکثر وزن مخصوص خشک

MDD (KN/m3) 

1.23 
 محوره آزمایش مقاومت فشاری تک

UCS (KN/m2) 

4.9 
 آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا

CBR saturated (%) 

CH 
 بندی متحد طبقه

UNIFID classification 

A-7-6 
 بندی آشتو طبقه

ASHTOO classification 
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آوری اطلاعات  پس از جمعوتحلیل آماری:  تجزیه

 IBM SPSSافزار  جهت انجام آنالیز آماری، از نرم

Statistics 25 منظور مقایسه تیمارها  استفاده شد. به

کننده بر نتایج  با توجه به میزان تأثیرگذاری مواد تثبیت

  و از آزمون تجزیه واریانسها،  هر یک از آزمایش

  ظور مقایسه میانگین استفاده شد.من توکی به

 

 نتايج و بحث
حدود آتربرگ شاخص مناسبی جهت عملکرد 

ها را نشان  کننده تثبیتشده توسط  های اصلاح خاک

تواند درک بهتری از عملکرد و ساختار  دهد که می می

نتایج آزمایش حد روانی، حد (. 32خاک ارائه دهد )

خمیری و شاخص خمیری نمونه خاک شاهد و 

 80طور میانگین  دهد حد روانی به تیمارها نشان می

طور  ها به ونهیافته و حد خمیری نم درصد کاهش

ترتیب  درصد افزایش یافته است. بدین 116میانگین 

 66/19ترین مقدار شاخص خمیری به مقدار  بیش

ترین مقدار شاخص  کم درصد در خاک شاهد و

درصد در خاک حاوی سه  75/0خمیری به مقدار 

درصد آهک و سه درصد خاکستری گیاه نی حاصل 

افزایش شد. نتایج حدود آتربرگ کاهش حد روانی، 

حد خمیری و در نتیجه کاهش شاخص خمیری را 

دهد. پارساخو بعد از اضافه کردن خاکستر نی نشان می

ودن ( که نشان دادند که با افز2018مطلق ) و رضایی

ترکیبات مختلف خاکستر نی و نانو رس به خاک، 

درصدی  22اهش صورت ک میانگین کل تغییرات به

ری بود خمیدرصدی حد  136روانی و افزایش حد 

تربرگ سبب کاهش تغییرات به وجود آمده در حدود آ

 درصد و بهبود خواص 74دار شاخص خمیری به مق

ترین مقدار شاخص  مکانیکی خاک شده است. کم

خمیری برای خاک تیمار شده با شش درصد خاکسـتر 

وز ر 28آوری  ان عملدرصد نانو رس و در زم 5/1و 

چه میزان محتوای رس (. در واقع هر23به ثبت رسید )

تر شود، میزان شاخص خمیری خاک نیز  خاک کم

. با کاهش شاخص پلاستیسیته، (4)یابد کاهش می

بارهای الکتریکی روی سطح ذرات و درصد ذرات 

که درصد این نوع  جایی یابد. ازآن کوچک کاهش می

سزایی در  هپولک مانند تأثیر بذرات کوچک و 

پذیری خاک دارد، این حد مایع است که  تراکم

کریم  .(34و  33)پذیری خاک است دهنده تراکم نشان

( نشان دادند که با افزودن مقدار 2015و همکاران )

، حد روانی و تری خاکستر ساقه نی به خاک رس بیش

یافته و شاخص خمیری کاهش  حد خمیری افزایش

شده به خاک  ترین مقدار خاکستر نی افزوده یافت. بیش

 45درصد بود که سبب افزایش حد روانی از  12

 8/34تا  25درصد، حد خمیری از  5/50درصد به 

 7/15به  20چنین شاخص خمیری از  درصد شد و هم

واص خمیری ها کاهش خ درصد کاهش یافت. آن

خاک را به دگرگون شدن طبیعت خاک و گرانولِ 

های سیمانی شکل  واسطه تولید ژل ها به شدن خاکدانه

(. اوحدی و 26سیلیکات کلسیم هیدراته نسبت دادند )

مدت شامل  های کوتاه ( بروز واکنش2016همکاران )

شدن( و وکولهشدن )فولتبادل کاتیونی و لخته یا کلوخه

کربناسیون را در کاهش سریع خواص خمیری دخیل 

دانند. در پژوهش پیش رو با افزودن مقدار ثابت  می

های سه  سه درصد آهک و خاکستر گیاه نی به نسبت

طور  درصد به 80انی بـه مقدار درصد حد رو 12تا 

ترین مقدار  ترتیب بیش انگین کاهش یافت. بدینمی

د در خاک شاهد و درص 66/19شاخص خمیری 

درصد در خاک حاوی سه درصد  75/0ترین مقدار  کم

آهک و سه درصد خاکستری گیاه نی مشاهده شد 

(. نتیجه آزمایش حد روانی این پژوهش با نتیجه 35)

های حیدری و  آزمایش حد روانی در پژوهش

( 2023( و زیواری و همکاران )2018همکاران )

مغایرت داشته و با نتیجه آزمایش حد روانی پژوهش 

( و موسوی و 2018)مطلق  پارساخو و رضائی

 .(26، 23، 22، 19)خوانی دارد  هم( 1402همکاران )

حد خمیری و حد روانی واکنش تبادل دلیل کاهش 
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باشد که یونی ناشی از ترکیب خاک با آهک می

موجب کاهش خصوصیات خمیری خاک و در نهایت 

رسد با نظر می به (.37شود )افزایش کارایی خاک می

های حدود اتربرگ )حد توجه انجام سریع آزمایش

از اضافه نمودن آب،  روانی و خمیری( بلافاصله پس

مدت  های کوتاهگرفته شامل واکنشهای انجام واکنش

باشد. یکی از میان خاک با آهک و پوزولان می

مدت، واکنش تبادل یونی بین های کوتاهواکنش

Caهای  یون
باشد. های منفی خاک میو یون ++

های موجود در آهک جایگزین ترتیب که یون این به

تر موجود در خاک  ظرفیت کمهای مثبت با یون

شود. این امر موجب افزایش جاذبه بین ذرات رس  می

که  طوری هشود. بخاک و درنتیجه تغییر بافت خاک می

وانفعالات خاک به سمت کلوخه شدن  در اثر این فعل

رود. افزودن آهک به خاک سبب واکنش پیش می

شود که این گرما سبب کاهش رطوبت و گرمایی می

چنین  شود. همکاهش حد خمیری خاک میدرنهایت 

شود خاک می pHافزودن آهک به خاک سبب افزایش 

کند. ظرفیت که این افزایش به انجام واکنش کمک می

محیط دارد با  pHتبادل یونی در خاک بستگی به 

     یابد. این ظرفیت افزایش می pHافزایش 

 

 
 مقایسه نتایج آزمایش حد روانی، حد خمیری و شاخص خمیری بین نمونه خاک شاهد و تیمارها. -4 شکل

Figure 4. Comparison of the test results of the LL, PL and PI between the control soil sample and the treatments. 
 

 وتحلیل آماری نمونه خاک شاهد و تیمارها. تجزیه -۵جدول 
Table 5. Statistical analysis of control soil sample and treatments. 

P 
S+3L+

12RH 

S+3L+

9RH 

S+3L+

6RH 

S+3L+

3RH 
S+3L S 

 متغیر
Variable 

934.038
*
 3.67

c
 3.4b

c
 2.51

b
 0.75

a
 10.26

d
 19.66

f
 Plastic index شاخص خمیری 

367.171* 17.73
a
 22.92

b
 18.33

a
 22.42

b
 25.33

c
 22.34

b
 OMC رطوبت بهینه 

89.59* 11.97
a
 12.04

a
 12.94

b
 13.89

c
 13.97

c
 14.52

d
 MDD حداکثر وزن مخصوص خشک 

8.182* 9.7
b
 9.47

b
 8.36

b
 7.133

ab
 7.097

ab
 4.9

a
 CBR نسبت باربری کالیفرنیا 

1.052
ns

 1.48
a
 1.83

a
 2.053

a
 1.98

a
 1.67

a
 1.23

a
 UCS محوره مقاومت فشاری تک 

 دار معنیاختلاف غیر ns ،05/0 -دار در سطح اختلاف معنی *
* significant difference at the level of -0.05, 

ns
 non-significant difference 
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، نتیجه آنالیز (5)جدول  جدول تجزیه واریانس

آهک هیدراته و خاکستر گیاه نی بر  آماری تأثیر

دانسیته خشک ( و حداکثر ωoptه )رطوبت بهین

(γdmaxبین نمونه ) دهد. با انجام  دار نشان می ها معنی

آزمایش تراکم استاندارد رطوبت بهینه در نمونه خاک 

درصد تعیین شد. در ادامه با ثابت  34/22شاهد مقدار 

داشتن مقدار سه درصد آهک و افزودن خاکستر  نگه

گیاه نی به مقادیر سه، شش، نه و دوازده درصد، 

 هینه در سه تیمار خاک و سه درصد آهکرطوبت ب

(Soil+3% Lime) خاک و سه درصد آهک و سه ،

و  (Soil+3% Lime+3%Ash) درصد خاکستر

 خاک با سه درصد آهک و نه درصد خاکستر

(Soil+3% Lime+9%Ash) نسبت به رطوبت ،

 بهینه خاک شاهد افزایش یافت و در دو تیمار 

 خاک و سه درصد آهک و شش درصد 

 و خاک  (Soil+3% Lime+6%Ash) خاکستر

  درصد خاکستر 12و سه درصد آهک و 

(Soil+3% Lime+12%Ash ) رطوبت بهینه، نسبت

به رطوبت بهینه خاک شاهد کاهش یافت است. 

ها سیر  چنین حداکثر وزن مخصوص خشک نمونه هم

KN/mترین مقدار  نزولی یافت و از بیش
در  52/14 3

KN/mترین مقدار  خاک مورد مطالعه به کم
3 97/11 

درصد  12در نمونه خاک با سه درصد آهک و 

مقدار  5خاکستر گیاه نی تقلیل یافت. در شکل 

تغییرات رطوبت بهینه و حداکثر وزن مخصوص 

در واقع با افزودن آهک  شده است.  خشک نشان داده

شوند  و خاکستر، خاک کلسیمی شده و ذرات جمع می

داکثر وزن خشک که این موضوع موجب کاهش ح

چنین واکنش پوزولانی و  شود. همخاک می

تری  هیدراتاسیون میان خاک و آهک نیاز به آب بیش

دارد و در نتیجه رطوبت بهینه خاک با افزایش میزان 

(. در پژوهشی زیواری 39 ،38یابد )آهک افزایش می

( کاهش میزان دانسیته خشک را 2023همکاران )و 

های پوزولانیک میان خاکستر پوسته دلیل واکنش به

تر در خاک  برنج و خاک و تشکیل مواد سیمانی بیش

رو درباره  پیش پژوهشنتایج  (.22داند )شده می تثبیت

حداکثر تراکم خشک و رطوبت بهینه با نتایج 

( و 2018) مطلق پارساخو و رضائی های پژوهش

( درباره حداکثر وزن 2018حیدری و همکاران )

خصوص خشک خاک تطبیق داشته ولی درباره 

 ها مطابقت ندارد  رطوبت بهینه با این پژوهش

توجه رسد با  رو به نظر می(. در پژوهش پیش23 ،19)

به کوتاه بودن زمان انجام آزمایش تراکم بلافاصله پس 

گرفته  های انجام از اضافه نمودن آب، واکنش

های تبادل کاتیونی میان  مدت بوده و واکنش کوتاه

باشد، اضافه کردن آهک  خاک با آهک و پوزولان می

گردد  به خاک رس موجب لخته شدن ذرات خاک می

ه شده عمل تراکم به در اثر به وجود آمدن ذرات لخت

تر شده و همین عامل  وجود آمده و خاک سخت

شود که ذرات برای جابجایی خود بر روی  موجب می

تری احتیاج داشته باشند. درنتیجه  یکدیگر به آب بیش

شده با آهک  این امر رطوبت بهینه در مخلوط اصلاح

یابد. از طرفی افزایش فضای خالی میان  افزایش می

اثر تشکیل مصالح سمنت شده نیز  ذرات خاک بر

دلیل  گردد. به سبب کاهش وزن مخصوص خشک می

تر آب نسبت به مصالح مصرفی،  وزن حجمی کم

 (.40) یابدحداکثر دانسیته خشک نیز کاهش می
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 ها. استاندارد بر روی نمونهنتایج آزمایش پراکتور  -۵شکل 

Figure 5. The results of the standard Proctor test on the samples. 
 

آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا با رطوبت بهینه 

پس از طی شصت روز در سه تکرار انجام پذیرفت. 

فرنیا نتیجه آنالیز آماری آزمایش نسبت باربری کالی

 CBRمقدار  داری بین  دهد که اختلاف معنی نشان می

ها وجود دارد. با انجام این آزمایش مقدار  تمامی نمونه

CBR  درصد برآورد گردید.  9/4در نمونه خاک شاهد

ها  افزودن مقدار ثابت سه درصد آهک در باقی نمونه

درصد نمونه  1/7به مقدار  CBRباعث افزایش مقدار 

د آهک شد و از آن پس با افزایش خاک و سه در ص

درصد،  12های سه تا  مقدار خاکستر به نسبت

 7/9تا بیشینه  CBRروند افزایشی برای مقدار  یک

 12درصد در نمونه خاک حاوی سه درصد آهک و 

نمودار  6درصد خاکستر گیاه نی حاصل گردید. شکل 

ها را نشان  تغییرات نسبت باربری کالیفرنیا نمونه

( نشان 2015دهد. در پژوهش کریم و همکاران ) می

 16درصد در خاک شاهد به  9/4دهد این نسبت از  می

درصد خاکستر  12شده با  های تثبیت درصد در نمونه

( 1399یان )بیات و بحرین (.26یافته است ) نی افزایش

در پژوهش خود دریافتند که با اضافه کردن آهک و 

افزایش  CBRدرصد میزان  20خاکستر بادی تا 

رسد علت این روند افزایشی  نظر می به(. 41یابد ) می

( از SiO2های پوزولانی سیلیس، ) ناشی از واکنش

Caخاکستر نی با یون 
از خاک برای تشکیل اجزای  ++

 -(، درون مخلوط خاکسترC-A-H( و )C-S-Hسیمانی )

خاک است که منجر به افزایش استحکام در طول زمان 

بر اساس مطالعات پیشین، افزودن آهک  .(42) شود می

شدن به خاک موجب کلسیمی شدن خاک و جمع

سبب کاهش حداکثر  گردد که این موضوعذرات می

گردد. از طرفی برای وزن مخصوص خشک خاک می

انجام هیدراتاسیون و واکنش پوزولانی میان خاک و 

تری نیاز است که این امر موجب  آهک به آب بیش

افزایش رطوبت بهینه خاک با افزایش مقدار آهک 

تر  شود. بر اساس نتایج، با افزایش میزان آهک بیش می

حداکثر وزن واحد حجم خشک درصد، میزان  5از 

افزایش و رطوبت بهینه کاهش پیدا کرد که این امر نیز 

 ها در طول واکنش و دردهندهدلیل اتمام واکنش به

 (.39 ،38باشد )نهایت توقف واکنش پوزولانی می
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 روز. 28و  7،14ها پس از  نمونه CBRنمودار تغییرات  -6شکل 

Figure 6. Chart of changes of CBR samples after 7, 14 and 28 days. 
 

محوره در سه زمان  آزمایش مقاومت فشاری تک

روز انجام شد؛ نتایج تجزیه  28و  14، 7آوری  عمل

دهد بین مقادیر حاصله از انجام  تحلیل آماری نشان می

ها در  محوره بر روی نمونه آزمایش مقاومت فشاری تک

داری وجود  آوری اختلاف معنی یک دوره یا زمان عمل

و  14، 7آوری  های عمل زمانندارد ولی بین هریک از 

انجام این  داری وجود دارد. نتیجه روز تفاوت معنی 28

محوره خاک  آزمایش نشان داد که مقاومت فشاری تک

با افزودن شش درصد خاکستر گیاه نی در بازده زمانی 

یافته است  ای افزایش ملاحظه طور قابل روز به 28و  14

ستر سبب تر خاک پس افزودن مقادیر بیش ولی ازآن

که  کاهش مقاومت فشاری خاک شده است. ضمن آن

روز سبب  28به  14آوری از  افزایش زمان عمل

محوره خاک گردید. شکل  افزایش مقاومت فشاری تک

محوره در سه  مقایسه تغییرات مقاومت فشاری تک 7

 دهد. روز نشان می 28و  14دوره زمانی هفت، 
 

 
 روز بین نمونه خاک شاهد و تیمارها. 28و  14، 7محوره در سه دوره زمانی  مقایسه نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک -7شکل 

Figure 7. Comparison of uniaxial compressive strength test results in three time periods of 7, 14 and 28 days 

between control soil sample and treatments. 
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(، پارساخو و 2016نصیری و همکاران )

 (2018و حیدری و همکاران ) (2018مطلق ) رضائی

آوری هفت،  های خود را در سه دوره عمل در پژوهش

ها دریافتند که با افزایش  روز انجام دادند. آن 28و  14

افزودن آوری، مقاومت خاک در اثر  زمان عمل

خاکسترهای محتوی سیلیس افزایش پیدا نموده است 

(. در پژوهش پیش رو نتیجه این آزمایش 23، 19، 3)

دهد.  روز نشان می 28و  14در سه دوره زمانی هفت، 

محوره در نمونه  تک بیشینه میزان مقاومت فشاری

 شش در صد خاکستر و سه درصد آهک پس از 

kg/cm 6/2و  5/2روز به ترتیب  28و  14طی زمان 
3 

دست آمد که با نتایج مطالعات پارساخو و  به

 (2018( و حیدری و همکاران )2018) مطلق رضائی

 (.23 ،19مطابقت دارد )

 

 گیري کلی نتیجه

روز واکنش  14طی زمان  از رسد پس نظر می به

روز پس  28پوزولانی در حال تکمیل شدن بوده و در 

ها به  از اختلاط مصالح و رسانیدن رطوبت نمونه

ترین استحکام و مقاومت  رطوبت بهینه بیش

های  طورکلی بر اساس یافته شده است. به حاصل

توان تیمار سه درصد آهک و شش  میپژوهش پیشرو 

روز را برای  28آوری  درصد خاکستر با زمان عمل

 تثبیت خاک رس منطقه مورد مطالعه پیشنهاد کرد.
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